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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
酸化鉄の一つであるマグネタイトは磁性体として工業的に重要な材料であるととも
に，交流磁場を照射した条件では磁気ヒステリシス損により発熱することから，体内深
部がんを局所的に温熱治療するための発熱種としても医用材料の分野で注目されてい
る。医用材料としての応用においては，生物学的親和性を向上させるため有機物との複
合化が重要となる。一方，マグネタイトは粒径や結晶構造の違いにより同じ交流磁場条
件でも異なる発熱挙動を示す。そこで，有機物の複合化条件が，得られるマグネタイト
の結晶構造や磁気的特性に与える影響を調べることは材料化学的に意義深いと考えら
れる。しかし，この点について有機物の分子構造を幅広く変化させ包括的に調べた例は
見られない。そこで本研究では，種々の有機分子を添加させて酸化鉄の水溶液合成を行
い，有機物の構造や添加順序が酸化鉄の微細構造に及ぼす影響について基礎的に調査し
た。 
 本論文は５章から構成されている。 
第１章は緒言であり，磁性ナノ粒子を用いたがん温熱治療の実際や，マグネタイトと
有機物からなる複合材料の開発動向，本研究の動機について述べている。 
 第２章では，種々の水溶性高分子化合物を添加して酸化鉄の水溶液合成を行った。具
体的には鉄イオンを含む水溶液に予め有機高分子を溶解し，その後アルカリ水溶液を加
えて酸化鉄を沈殿させた。中性，あるいはカチオン性高分子を添加した場合にはマグネ
タイトが生成した，但し，マグネタイトの結晶成長は無添加に比べて抑制されており，
これはマグネタイト結晶核への高分子吸着によると推測された。一方で，アニオン性高
分子を添加した場合，その種類によりマグネタイトと酸化水酸化鉄を生成するものが存
在した。酸化水酸化鉄の形成は，出発溶液中の鉄イオンと高分子が錯体を形成し，マグ
ネタイトの結晶核形成を阻害したためと推測された。そこで，試薬の添加順序を変化さ
せ，鉄イオンを含む水溶液にアルカリ水溶液を加えた後に高分子を添加した。その結果，
先の実験で酸化水酸化鉄の形成を認めた有機高分子でもマグネタイトが生成した。これ
は，鉄イオンと有機高分子の共存が，生成する酸化鉄の結晶構造を支配するという考察
を支持する結果となった。以上のように，添加する高分子の種類により生成する酸化鉄
の結晶構造が変化することを明らかにしている。 
第３章では，種々の水溶性低分子化合物を添加して酸化鉄の水溶液合成を行った。そ
の結果，第２章とは異なり，アニオン性だけでなくカチオン性化合物にも，酸化水酸化
鉄の生成を誘起するものが存在することが分かった。酸化水酸化鉄はマグネタイトに比
べて交流磁場中できわめて低い飽和磁化を示した。鉄イオンと錯体を形成しやすい有機
化合物が，主にマグネタイト結晶核形成を阻害すると推測された。鉄イオンと有機物と
の錯体形成もまた，生成する酸化鉄の結晶構造の支配因子となることを明らかにしてい
る。 
第４章では，生体材料設計の基礎的指針を得るために，代表的な生体分子である種々
のアミノ酸を添加して酸化鉄合成を行った。等電点のきわめて高いアミノ酸では酸化水
酸化鉄が，きわめて低いアミノ酸ではマグネタイトが生成した。中間的な等電点では，
マグネタイトと酸化水酸化鉄の生成の両方が観察され，生成する酸化鉄の結晶相を等電
点だけで説明することは困難であった。以上より，アミノ酸を添加した系では，限定的
ではあるもののアミノ酸の等電点も生成する酸化鉄の構造を支配することを見出し，マ
グネタイトと生体分子からなる複合材料の設計指針を明らかにしている。 
第５章では，本論文をまとめ，今後の展望について述べている。 
 本論文は，これまで一部の有機化合物についてしか知られていなかった，酸化鉄合成
における無機-有機相互作用を，官能基や錯体形成能，等電点などから系統的に明らか
にしたものであり，学術的にも，実用的にもきわめて意義深い知見を得ている。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関し，調査委員から生成する酸化鉄の結晶構造，有機分子と酸化鉄との配位
状態，生体応用に適したマグネタイトの状態などについて質問がなされたが，いずれも
著者から明確な回答が得られた。また，公聴会においても，多数の出席者があり，種々
の質問がなされたが，いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
